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の部分集合 E0  E に対して V (E0)を E0 の各辺を構成




G (V;E)を無向グラフ、T  V を Gのノードの部分集合
（ターミナル集合という）とする。部分グラフ (V (S) ; S)




{ 正の容量 ce (2 N; e 2 E) を持った無向グラフ
G (V;E)
{ N 個のタプル f(T1; bw1);    ; (TN ; bwN )g,
N  1, bwk > 0; Tk  V; 8k 2 f1; 2;   Ng
 問題:




k=1 bwkjSk \ feg j  ce;8e 2 E




から研究されてきた。本問題は Korteら [16]によりN =
2、全ての e 2 E に対して ce = 1 かつ bw1 = bw2 = 1
でも NP 完全であることが示された。また、Kaski [14]
は上記の制限に加えて T1 = T2 という制限を加えて
も NP 完全であることを示した。また、[14] は、全ての
e 2 E に対して ce = 1、bw1 = bw2 = : : : = bwN = 1、
T1 = T2 = : : : = TN、jT1j = 7でも NP完全であること








困難であることを示し、Cheriyan ら [2] は jSj = 4 で
も APX-困難であることを示した。Lau [18] は本問題に
対する 26-近似アルゴリズムを示した。さらに West と
Wu [21]は近似度を 6.5に、DeVosら [4]は 5 + に改良
した。また、jSj = 4の場合に 1.5近似が可能なことが示












U;W  V に対して、[U : W ] を U;W の点を始点と終
点に持つ辺の集合とする。辺の両端が u; v となる辺を uv
と表す。有向グラフでは uv は uが始点、v が終点と考え
るが、無向グラフでは uvと vuは同じ辺である。rk 2 Tk




G の各辺 uv (容量を c とする) を容量が c の 2 つの有向
辺 uv と vuに置き換えることで得られる有向グラフとす
る。ただし、k 番目のターミナル集合を考える際には rk
に入ってくる辺はなく、出て行く辺しかないものとする。
有向グラフにおいて、V   (j)をノード j に入ってくる有
向辺の始点ノードの集合とする。
2.4 IP1








subject to x((W ))  1; 8W  V;
W \ Tk 6= ; (V nW ) \ Tk 6=  (2)
xke = f0; 1g ; 8e 2 E (3)




bwkxke  ce; 8e 2 E (5)
ここで、xke は k 番目のシュタイナー木において e 2 E
が使われるとき 1 となり、そうでない時は 0 となる変数
である。目的関数は式 (1)で表されるが、今は判定問題を
考えているため、目的関数に意味はない。式 (2)において
 (W )は fxke j e 2 [W : V nW ]g、x ( (W ))は  (W )に
含まれる変数 xの値の総和と定義する。つまり、式 (2)は
x ( (W ))はターミナル集合を少なくとも 1つは含むよう













rk 2 Tk (7)X
i2V  (j)








x(k)ij  n(u(k)j + 1);
8j 2 V ( !G)  frkg (10)
1  n(1  x(k)ij)  u(k)j   u(k)i  1 + n(1  x(k)ij);
8ij 2 E( !G) (11)
x(k)ij 2 f0; 1g ; 8ij 2 E( !G) (12)
u(k)rk = 0; u(k)i  0; 8i 2 Tk   frkg (13)




bwk(x(k)ij + x(k)ji)  cij ; 8ij 2 E( !G); i < j
(15)
ここで、x (k)ij は 1 の時、有向辺 ij が k 番目のシュタ
イナー木で使われ、0 の時使われないことを示す変数で
ある。また、u (k)j は k 番目のシュタイナー木において




とした (式 (6))。式 (8) は k 番目のシュタイナー木にお
いて、ルートを除き各ノードに入る辺が最大 1 つである
ことを示している。式 (9) では、式 (8) の条件を用いる
と、ノード j が k 番目のシュタイナー木に含まれる場合
n   1  u (k)j となり、そうでない時  1  u (k)j とな
る。前者はルートからのホップ数が最大で n   1 となる
ことを示しており、これは分岐のない木で j が葉である
場合である。式 (9)は式 (8)と同様に考えると、j が k 番
目のシュタイナー木に含まれる場合 1  u (k)j となり、
そうでない場合  1  u (k)j となる。式 (8) 及び式 (9)
を組み合わせると、ノード j が k 番目のシュタイナー木
に含まれる場合 1  u (k)j  n   1 が成り立ち、そうで




数が  1 でなければならないことを示している。式 (11)
はノード j が k 番目のシュタイナー木にある場合全ての
有向辺 ij に対して u (k)j   u (k)i = 1となり、そうでな
ければ、1  n  u (k)j   u (k)i  1 + nとなる。前者は
ij 2 E( !G) に対して i から j までのホップ数はちょうど









まず IP1 の変数と制約の個数を見てみる。IP1 の変数
の個数は明らからに N jEj である。式 (2) の制約式の個
数は W の可能な数に等しい。Tk のノードそれぞれに





2jTkj   2 =2 通りの Tk の分割が考











2jTkj   2 =2   2(jV j jTkj) =2通りのW
があることになる。式 (3), 式 (5) はそれぞれ N jEj 個,
jEj 個の制約があることは自明である。次に IP2 の変数
の個数と制約の個数を見てみる。変数の個数は各ター
ミナル集合につき 2jE(G)j   1 + jV j 個あるので全部で
(2jE(G)j   1 + jV j)N となる。各ターミナル集合につい




式 (15) は jE(G)j 個の制約を持つ。よって IP2 は合計でPN
























 OS: Linux 64bit
 メモリ: 24GB
 CPU: Intel Xeon E5530@2.40GHz
 コンパイラ: g++ (GCC) 4.9.1
 整数計画ソルバ: SCIP*1
 使用プログラミング言語: Python 3(グラフのランダ
ム生成用*2), C++(メインプログラム*3*4)
文献 [19]に従い本実験では表 1に示す通り 6種類のネッ
トワークトポロジを用いた。完全グラフは任意の 2 つの
ノード間に一本の辺があるグラフである。格子型グラフ
は各ノードが平面上の整数の座標 (x; y = 1; 2;    ;pV )
に対応し、距離が 1 の 2 つのノードを結ぶ辺があるグラ











なした。ノード数 jV j は f9; 64; 169; 324; 529; 784; 1089g
を、ターミナル集合の数N は f2; 4; 6; 8; 10gを用いた。各
トポロジ、jV j、N の組み合わせに対して辺の容量を離散
一様分布 U (1; 1000)から、jTkj を離散一様分布 U(1; jV j)
から、各ターミナル集合の最小帯域幅要求を離散一様分
布 U(1; 1000=N)からサンプリングし 20個のインスタン
スを生成した。
3.1.2 実験結果
表 2, 3, 4, 5, 6, 7 にそれぞれ cr, cu, mr, mu, r0.5r,
r0.5u に対する IP1 と IP2 の jV j; N ごとの解けた問題
数、解けた問題のうち解があった問題 (YES問題)の数を
示す。これらの表をみると IP2 の成功率は全ての場合に

















メッシュ型のグラフで (jV j; jT j) = (25; 4) の組み合わ
せに対して、YES 問題と NO 問題をそれぞれ 50 個生成
した。YES問題の生成方法を Algorithm 1に示す。まず
各要求に対するシュタイナー木をランダムに作り、グラフ










表 2 crに対する IP1と IP2の jV j; N ごとの解けた問題数、YES問題の数
IP1
jV j 9 64 169 324 529 784 1089
N 2 4 6 8 10 2 4 6 8 10 2 4 6 8 10 2 4 6 8 10 2 4 6 8 10 2 4 6 8 10 2 4 6 8 10
解けた問題の数 17 7 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
YES問題の数 17 7 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
IP2
jV j 9 64 169 324 529 784 1089
N 2 4 6 8 10 2 4 6 8 10 2 4 6 8 10 2 4 6 8 10 2 4 6 8 10 2 4 6 8 10 2 4 6 8 10
解けた問題の数 20 20 20 20 20 17 5 2 0 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
YES問題の数 20 20 20 20 20 17 5 2 0 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
表 3 cuに対する IP1と IP2の jV j; N ごとの解けた問題数、YES問題の数
IP1
jV j 9 64 169 324 529 784 1089
N 2 4 6 8 10 2 4 6 8 10 2 4 6 8 10 2 4 6 8 10 2 4 6 8 10 2 4 6 8 10 2 4 6 8 10
解けた問題の数 18 9 6 6 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
YES問題の数 7 7 4 4 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
IP2
jV j 9 64 169 324 529 784 1089
N 2 4 6 8 10 2 4 6 8 10 2 4 6 8 10 2 4 6 8 10 2 4 6 8 10 2 4 6 8 10 2 4 6 8 10
解けた問題の数 20 20 20 20 20 19 18 7 12 9 12 10 4 3 4 12 2 3 0 0 11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
YES問題の数 9 18 18 18 19 10 15 4 10 5 8 5 1 0 1 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
表 4 mrに対する IP1と IP2の jV j; N ごとの解けた問題数、YES問題の数
IP1
jV j 9 64 169 324 529 784 1089
N 2 4 6 8 10 2 4 6 8 10 2 4 6 8 10 2 4 6 8 10 2 4 6 8 10 2 4 6 8 10 2 4 6 8 10
解けた問題の数 20 20 20 19 19 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
YES問題の数 10 11 11 14 13 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
IP2
jV j 9 64 169 324 529 784 1089
N 2 4 6 8 10 2 4 6 8 10 2 4 6 8 10 2 4 6 8 10 2 4 6 8 10 2 4 6 8 10 2 4 6 8 10
解けた問題の数 20 20 20 20 20 12 8 11 2 6 15 13 9 9 9 15 11 13 13 9 19 14 16 15 11 18 18 13 16 11 16 16 18 16 12
YES問題の数 10 11 11 15 14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
表 5 muに対する IP1と IP2の jV j; N ごとの解けた問題数、YES問題の数
IP1
jV j 9 64 169 324 529 784 1089
N 2 4 6 8 10 2 4 6 8 10 2 4 6 8 10 2 4 6 8 10 2 4 6 8 10 2 4 6 8 10 2 4 6 8 10
解けた問題の数 20 20 20 17 18 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
YES問題の数 15 12 19 12 12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
IP2
jV j 9 64 169 324 529 784 1089
N 2 4 6 8 10 2 4 6 8 10 2 4 6 8 10 2 4 6 8 10 2 4 6 8 10 2 4 6 8 10 2 4 6 8 10
解けた問題の数 20 20 20 20 20 9 5 2 2 3 7 3 4 4 3 7 6 5 3 3 5 5 4 3 5 8 4 8 5 4 6 7 3 2 3
YES問題の数 15 12 19 15 14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
表 6 r0.5rに対する IP1と IP2の jV j; N ごとの解けた問題数、YES問題の数
IP1
jV j 9 64 169 324 529 784 1089
N 2 4 6 8 10 2 4 6 8 10 2 4 6 8 10 2 4 6 8 10 2 4 6 8 10 2 4 6 8 10 2 4 6 8 10
解けた問題の数 20 19 10 11 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
YES問題の数 13 15 8 6 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
IP2
jV j 9 64 169 324 529 784 1089
N 2 4 6 8 10 2 4 6 8 10 2 4 6 8 10 2 4 6 8 10 2 4 6 8 10 2 4 6 8 10 2 4 6 8 10
解けた問題の数 20 20 20 20 20 8 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
YES問題の数 13 16 18 15 16 8 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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表 7 r0.5uに対する IP1と IP2の jV j; N ごとの解けた問題数、YES問題の数
IP1
jV j 9 64 169 324 529 784 1089
N 2 4 6 8 10 2 4 6 8 10 2 4 6 8 10 2 4 6 8 10 2 4 6 8 10 2 4 6 8 10 2 4 6 8 10
解けた問題の数 20 20 17 15 16 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
YES問題の数 13 17 9 12 8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
IP2
jV j 9 64 169 324 529 784 1089
N 2 4 6 8 10 2 4 6 8 10 2 4 6 8 10 2 4 6 8 10 2 4 6 8 10 2 4 6 8 10 2 4 6 8 10
解けた問題の数 20 20 20 20 20 8 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
YES問題の数 13 16 18 15 16 8 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
NO問題を直接的に生成することは難しいため、Algo-






Require: N個の要求 f(T1; bw1);    ; (TN ; bwN )g, 辺の
容量が全て 0の無向グラフ G(V;E)
1: for all Ti; 8i 2 f1; 2;    ; Ng do
2: selected fg
3: while Ti 6 V (selected) or
G(V (selected); selected)が連結でない do
4: for all e 2 E do
5: 0 または 1 を 1/2 の確率で選びそれを ok
とする






11: while 9v 2 V s.t. degree (v) = 1 and v 62 Ti do
12: このような v を含む e 2 E を selectedから取
り除く
13: end while
14: for all e 2 selected do
15: eに対応する Gの辺の容量に bwi を加える
16: end for
17: end for




表 8に YES問題と NO問題を解くのに要した平均時間
を示す。YES問題のうち制限時間内に解けなかった問題
表 8 YES問題と NO問題を解くのに要した時間
YES NO
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